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研究成果の概要（英文）：Heart rate is fluctuating due to the autonomic nervous activity. Spectral 
analysis of the heart rate variability has been known to be effective for noninvasive evaluation of the 
autonomic nervous activity. There are several methods to reconstruct the instantaneous heart rate signals 
from RR intervals, but researchers are selecting the method heuristically. This research intend to 
introduce indices to evaluate the accuracy of instantaneous heart rate reconstruction method. A new index 
named effective bandwidth has been shown to be effective for the evaluation. DCSI has been identified as 
the best heart rate reconstruction method but accompany the estimation bias at the high frequency region. 
The research found a blending method of DCSI and SIHR yielded a better estimation accuracy without any 
bias in estimated spectral pattern. The proposed method will be useful not only to evaluate the accuracy 





















































る.その瞬時心拍数 m(t)から IPFM モデルに基
づくシミュレーション R 波生起時刻列
を生成する.瞬時心拍数を推定
するにあたり, 代表的な手法である RIHR 法, 



























のとき元の時系列の n 回微分をとると, その
パワースペクトルは に比例する.この表現





る. まず, 時間微分に対応して差分を考える. 
  (1) 
時系列の差分は,  
       (2) 
 
である. 式(1)と式(2)を用いて, 2 次微分を求
めると,  
                                  (3) 
 
となる.よって n 次微分は,  
 
                                   (4) 
 
という対応が得られる. n を負にすると, 微分
の逆演算である積分に対応する総和が得られ
るはずである.形式的に n を - n とおくと,  
                               (5) 
 




る.本研究では 1/f ゆらぎだけではなく, 式(5)








分器に入力し, 一定の閾値 T に達すると出力
パルス p(t)が発生し, 積分器がリセットされ
る .以下に IPFM モデルのブロック図を示










図２ IPFM モデル 
 
(4)本研究で検討した瞬時心拍推定法 
①最も基本的な手法として, 隣り合う R 波
生起時刻の間で, 瞬時心拍数を RR 間隔の逆













図３ RIHR 法 
 
 ② SIHR 法 
隣り合うR波生起時刻の中点で, RR間隔の
逆数をスプライン補間し, 瞬時心拍数を推定













図４ SIHR 法 
 
図４ SIHR 法 
③DCSI法 
IPFM モデルに基づいた瞬時心拍推定法が









変 調 過 程 を 推 定 す る 手 法 が DCSI 法
（Derivative of Cubic Spline Interpolation）であ
る.そして, 得られた値を4Hzでリサンプルす
る.IPFM モデルのもとで心拍変調過程 の
積分過程 を考慮すると,  
                 
              =kT     (7) 
 
という関係が成り立つ.ここで は 番目のパ
ルス生起時刻を示す . , 平均心拍数
(beat/sec)を として を平均心拍数と変
動成分に分解して,  

































域幅を とし各手法の推定精度比較を行う.  
４．研究成果 
RIHR 法, SIHR 法, DCSI 法の推定誤差が
10%未満を有効帯域幅 とした. DFT 法スペ
クトル解析(10000 点 DFT, 50 回加算)により, 
スペクトル解析を行った.設定したパラメー
タごとに, 得られた有効帯域幅 を以下に







































































































ぎを反映した 1/f 形スペクトルの場合 , 
DCSI>SIHR>RIHR の順に復調精度が高いこと
















また, 確かに DCSI 法が有効帯域の見地で
は優位性が確認できたが, 以下の図１０の





















といわれている DCSI 法において, このよう
なバイアス特性が確認された事は今までに
なく, DCSI法において帯域パワーを正確に求
める際, 留意する必要があろう. DCSI 法の正
のバイアスに着目し, バイアスがなく高周波
域まで復調精度を保ち減衰する SIHR 法と, 
高周波域で正のバイアスが見られる DCSI 法
による推定値の加重平均をとった有効帯域
















図 10 SIHR 法と DCSI 法の加重平均をした 
有効帯域(緑線) 




ていることがわかる. DCSI 法と SIHR 法の比





ていた DCSI 法は, 有効帯域の見地からもそ
の広帯域性が確認できたが, 一方, バイアス
特性がある事が明らかとなった. このことは, 
帯域パワーを正確に求める際, 特に HF の帯
域には留意する必要があろう.そしてこの発
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